La singular física del botafumeiro by Sanmartín Losada, Juan Ramón
~w\ 
La singular física bel botafumeko 
Juan R. Sanmartín 
Departamento efe Física Aplicada. Escuela Técnica Superior de Ingirieres Aeroráurccs. universidad Politécnica de Madrid 
III Líi turbia ciencia bel pénhdo 
Paradójicamente, para entender la 
aparición del botafumeiro de la cate-
dral de Santiago de Compostela en el 
siglo XIII hay que avanzar en el tiem-
po en varios siglos, primeramente al 
XVII, después al XIX... y al XX. El bota-
fumeiro es un particular ejemplo del 
péndulo como paradigma en Física. 
La concepción de ese paradigma físi-
co se desarrolló en e! siglo XVII. 
El péndulo se mueve en un plano ver-
tical describiendo un arco de círculo 
de cierto radio, sube y baja. En ese 
movimiento varían/oscilan velocidad, 
altura sobre el suelo, ángulo con la 
dirección vertical desde la posición 
inferior... Se dice en Física que un 
péndulo es un oscilador. La energía 
de su movimiento se puede caracte-
rizar de modo universal por la ampli-
tud de la oscilación, que es el máxi-
mo ángulo con la vertical. En un osci-
lador intervienen típicamente dos 
formas de energía, aquí cinética, fun-
ción de la velocidad (proporciona! a 
su cuadrado), y potencial gravitatoria, 
que es proporcional a la altura sobre 
algún nivel de referencia. La energía 
va y viene de una forma a otra pero, 
idealmente, la suma E de energías 
cinética y potencial se mantendría 
constante. 
Una oscilación de péndulo comple-
ta (repitiendo posición y dirección 
del movimiento) exige pasar dos 
veces por ía vertical; se llama perío-
do del péndulo a la duración de una 
completa oscilación. Se dice que 
Galileo Galilei, observando en la Ca-
tedral de Pisa una lámpara de bronce 
colsante, en débil balanceo con 
ocasión de ser encendida, midió su 
período. Contando sus propias pul-
saciones, Galilei habría observado 
que el período no variaba al reducir-
se el balanceo y estableció así una 
ley de isocronismo: para un péndulo 
dado, el período sería independien-
te de la amplitud, lo que facilitaría la 
medida de tiempos,- sería también 
independiente del peso del pén-
dulo. 
Galilei también estableció que el 
cuadrado del período es proporcio-
nal a la longitud del radio de giro o 
radío pendular, e inversamente pro-
porcional a la aceleración que él 
mismo había considerado en su es-
tudio genérico del movimiento de 
un grave sobre un plano inclinado, la 
que llegaría a ser aceleración de la 
gravedad, g1. 
\ Goli'ei, G , Discatü e di.<r¿xtid'¿icr¿ fr&ewatícfre ¡fít&-
nú <j á/t~ no1,*: scrfíue attenantíálfe fr¿c&}jca ?.d i rt)ea* 
ttí&ei wc*'í. Le/rten, 1638 
Se habla de péndulo simple cuando 
el objeto que cuelga es pequeño en 
comparación a la distancia al punto 
de suspensión. En otro caso se habla 
de péndulo compuesto; ¿cuál sería 
su radio pendular? De Huy3ens es la 
solución general de ese problema. A 
él también se debe el análisis del 
péndulo esférico, cuyo punto de 
suspensión permite oscilación no 
plana, en particular movimiento si-
guiendo una superficie cónica, así 
como oscilación en un plano vertical 
de orientación arbitraria', En el siglo 
XIX, en el sótano de su casa familiar 
en París, junto al Jardín del Luxem-
burgo, Léon Foucault utilizó un pén-
dulo esférico para demostrar el 
movimiento de rotación de la Tierra 
observando la lenta rotación del 
plano de oscilación relativa a edifi-
cio y Tierra'. 
Del siglo XIX data el segundo con-
cepto físico que subyace en la opera-
ción del botafumeiro: el bombeo 
paramétrico de un oscilador, introdu-
cido por Michael Faraday en 183V. El 
columpio es ejemplo de péndulo. 
¿Cómo se puede amplificar la oscila-
ción de un columpio, no ya para 
mantener la amplitud como en un 
reloj de péndulo, sino para que 
alcance mayor altura? En el caso de 
un niño pequeño sentado en el 
columpio se le empuja en el sentido 
del movimiento,- se habla de oscila-
dor forzado, típicamente por suce-
sión rítmica de breves impulsos. Pero 
existe una alternativa, que es el bom-
beo paramétrico de un oscilador'. 
Ejemplo es el niño solo, de pie en el 
columpio, que se agacha y se yergue 
cíclicamente,- variando su 'radio pen-
dular' puede aumentar la amplitud de 
la oscilación. En general, pérdidas de 
energía crecientes con la amplitud 
pueden llevar a una oscilación límite, 
que es la resonancia paramétrica de 
Faraday. En el siglo XIX mismo, Érnile 
Mathieu consideró h amplificación 
paramétrica, no ya por acciones so-
bre un parámetro del oscilador (el 
radio pendular, en el columpio) bre-
ves, sino siguiendo la función trigono-
métrica seno durante la oscilación5; 
George W. Hill consideró el caso 
general de modulación periódica del 
parámetro''1. 
En el siglo XX, en sus dos últimas 
décadas, se analizaron tanto el pén-
dulo plano como el esférico a la luz 
de un paradigma, deterministic 
chaos, descubierto veinte años antes 
por Edward N. Lorentz'. Ese paradig-
ma establece que muchos sistemas 
físicos sencillos, cuya evolución en 
cada instante está enteramente deter-
minada por ecuaciones diferenciales 
ordinarias de primer orden, pueden 
presentar un comportamiento 'caóti-
co' por el que es imposible determi-
nar la evolución del sistema para 
tiempos indefinidamente largos (y 
ello en cierto radical sentido), si el 
número de aquellas ecuaciones es 
superior a 2; llamémosles sistemas 3D 
(de 3 dimensiones), 4D, etc. En los 
estudios mencionados, en los que se 
consideraron péndulos forzados y 
bombeados paramétricamente, se 
encontró movimiento caótico bajo 
ciertas condiciones. El botafumeiro 
de Santiago de Composteía, como 
columpio esférico ocasionalmente, 
pudo haber originado primeras ex-
periencias relacionadas con determi-
nistic chaos... 
9 H u y w * , C, HofíSbsksi) GSCidatOfforr^  *3is, 1673. 
3 Fbucaufc r, en Xomptzr, reftdus nebcfcmsdores de lAzñOémte tíe.5 Sciences-, conmutación oe frenáis Alago, A£adémiedes5ciaX€$; títxerc 3, 1851, op 135 136. 
4 .:3-addy, M„ "On a peculiar class c4 accustícal figles,- and on ce/tan fonra assumed by d rro iO üT parrjCféS ¡*x>n víbrating ek)dic surfoces", Pt!<kzeoli'C>JÍ U¿r&cikxz of i ré Soydí 
Socio-/, Sondan, Voi. 121, pp. 299-318, 1831. 
5 M¿tl;iej, É., "Méi ic te sur Le Mouuerrtent Vlbratofre tf-jne Manteare de fVvrr.e El!ipt«3Ud", Jou/m! des/AWtémdbqnes flaes et/pf)tiqtíées¡, v a . X!',, pp 137-203, 1868 
6 Hili, G. W., On *thc Pa-t of (tí-. Motor, o ' ü j r j f Pfíigee Wiico s a funcno-i e l '.lie Wsan Matices of t*e Sun and Moon', Acy •Vofí'.Cíítoííctf, Voi 8, pp. 1-36,1586 
7 lorentz, E. M, 'Deteimjnísrjc nonpcriod c ftow", The Joans!-síMtrcóphent Sdences, Vbl. 90, pp 130-141,1963. 
m 
Se habl3 de péndulo simple 
cuando el objefo que cuelga 
c^ pequeña &n comparación 
a o distancia al punto 
0-2 susoensión, 
¡II La muemdn M rito 
bá Dotaptweiro 
En el columpio se aprende a bom-
bear corno a ir en bicicleta, de modo 
instintivo,- interviene en ello la per-
cepción del movimiento del propio 
cuerpo. Aparentemente, no se explí-
cito regla alguna sobre el columpio 
hasta el SÍ3I0 XIX, y no antes del tra-
bajo de Faraday. Lo sorprendente del 
botafumeiro, que data del XIII, es que 
anticipa resultados de siglos poste-
riores. Este incensario gigante, que es 
un aparato mecánico desarrollado e 
instalado para un servicio religioso en 
la catedral románica de Santiago, que 
antecede en 6 siglos a Faraday y en 
unos 4 siglos a Galilei y Huygens, to-
davía funciona. En el crucero de la 
Catedral, que tiene 65 metros de 
largo y 20,8 metros de altura, cuelga 
permanentemente un ornamento de 
plata ("la alcachofa"), al cual, con 
ocasión de celebraciones, reemplaza 
el botafumeiro, que se pone en 
movimiento siguiendo una muy espe-
cifica regla operativa. Todo esto sus-
cita una cuestión sencilla, aunque no 
sencilla de responder. ¿Cómo se 
pudo descubrir en el siglo XIII, sin 
saber mecánica, la regla de opera-
ción del Incensario? 
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El sacristán mayor empuja 
el botafumeífQ como si fuese 
un columpio y eslabl&ce 
una primera amplitud de 
aproximadamente 13 grados-
Ciertamente las catedrales eran en la 
Baja Edad Media asiento de poder y, 
de algún modo, semillero de tecno-
logía. En sus campanarios se empe-
zaron a instalar en el siglo XIV relojes 
mecánicos de ruedas con dientes co-
rno en los futuros escapes, aunque 
eran fundamentalmente ineficientes 
porque carecían del período, regula-
dor, de algún fenómeno oscilatorio3; 
esos relojes vinieron a reemplazar a 
los también ineficientes relojes de 
sol, agua, arena, o quemado de ve-
las. Por otra parte, se sabe que un 
incensario gigante colgaba en la vieja 
basílica de San Pedro en Roma pero 
no hay registro alguno de su movi-
miento,- una lámpara aromática gigan-
te colgaba asimismo en el transepto 
de la catedral de Santiago en el siglo 
XII, Es claro que no se podía 'forzar' 
el movimiento del botafumelro, em-
pujarlo progresivamente como a un 
columpio. Tampoco era posible ope-
rarlo como se hace con un incensario 
manual, al que se pone a oscilar agi-
El botafumeíro es un columpio 
esférico ocasionalmente 
tando la mano, esto es, el punto de 
suspensión, lo que resulta equivalen-
te al forzado de oscilaciones. 
Sólo aparecería posible la acción 
indirecta de actuar sobre la cuerda 
de la que colsaba el botafumeiro. En 
algún momento del SÍ3I0 XIII, alguien 
hizo necesariamente algunas obser-
vaciones simples pero fundamenta-
les-, para poder repetir muchas veces 
la acción sobre la cuerda, cíclica-
mente (lo que aparecería necesario 
para conseguir efecto apreciable), la 
variación neta de la longitud de cuer-
da debería ser nula, esto es, en cada 
ciclo pasar de cierta longitud, diga-
mos L, a otra mena L-AL, y alargarla 
de vuelta a L. Sin duda, esto suscitaría 
una dificultad esencial: sería necesa-
rio que a pesar de esa nula variación 
neta de longitud, se produjera algún 
efecto neto, en particular sobre la 
amplitud de la oscilación. Hubo de 
intuirse que acortar y alargar igual-
mente la cuerda en momentos dife-
rentes del ciclo podría tener efectos 
diferentes, y así efecto neto no nulo. 
Por otra parte, cualquier diferencia y 
su efecto neto debieran ser mayores 
entre condiciones diferentes extre-
mas, las cuales muy claramente co-
rresponderían a los pasos por la verti-
cal y por lo alto de la oscilación. V 
aparecería también claro que para 
máximo efecto, para una diferencia 
extrema entre ambos procesos, estos 
debieran ser breves en duración (ins-
tantáneos en la medida de lo posi-
ble), en lugar de seguir variación de 
algún modo acomodada a la compa-
rativamente lenta oscilación del in-
censario. Quedaban sólo dos posibi-
lidades: acortar al pasar el botafumei-
ro por la vertical, o al revés; cualquier 
operación de prueba se habría redu-
cido a dos posibles casos. 
Cual de ellos es correcto se verá; se 
observará asimismo que el bombeo 
del botafumeiro es en verdad ópti-
mo, con acciones prácticamente ins-
tantáneas en lo más alto y más bajo de 
la oscilación. En cualquier caso, el 
enérgico bombeo del incensario su-
pone el esfuerzo de varios operarios, 
por lo que es tarea de equipo, y el 
descubrimiento de la regla o ley de 
bombeo hizo necesario seguir órde-
nes explícitas; la operación no involu-
craba percepción alguna del propio 
cuerpo, como en los casos de bici-
cleta y columpio. Había, hay, un 
know-howque podía transmitirse por 
renovación de un grupo social, un cír-
culo de expertos, el sacristán mayor y 
ayudantes,- el actual sacristán, Arman-
do Raposo, se unió al equipo en 1950 
y pasó a encabezarlo en 1964. Por 
otra parte, hay evidencia de que ese 
saber técnico se transmitió más allá 
de Santiago, En los Anales del Cabil-
do de la catedral de Ourense se dice 
que un gran incensario operaba allí en 
1503; cierta tradición mantiene que 
otro gran incensario operó en la ca-
tedral de Tul. 
8U$h£f, A. R, A tfcZvyoíMarlwvail ¿Tíwntfcfjs; Cop. Víil. Hsrvwd Uráversry Press, Carrb'id5e'US, 1954. 
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Armando Raposo, fabriquero 
de la catedral, deteniendo 
si botakimeira el 31 de diciembre 
de 20:)5 en la ceremonia 
de apertura de 1= Puerta Santa, 
1 Los elementos 5eí rito 
El rito habría empezado en el SÍ3I0 
XIII. El registro más antisuo es una 
nota de comienzos del XIV, en el 
margen del folio 162, capítulo IV, en 
el libro III de un Códice de mitad del 
XII, el Codex Sancti Jacobi; en ese 
folio se describe una procesión cere-
monial, sin mención del botafumeiro, 
procesión que todavía se realiza en la 
actualidad. La nota en latín en el mar-
gen, cuya escritura se ha datado 
como del primer cuarto del siglo XIV, 
describe la operación del botafumei-
ro, y dice que es "ahora" parte de la 
procesión, de nuevo como en la ac-
tualidad. La siguiente noticia sobre el 
incensario aparece en un inventario 
de la catedral de 1426. La primera 
descripción de un testigo es de un 
médico alemán, Jerónimo Munzer, 
que llegó a Santiago el 13 de diciem-
bre de 1494, y aludió dos veces al 
botafumeiro en su crónica del viaje 
por España, en latín. 
En la operación del incensario intervie-
ne un equipo de ó a 8 operarios, los 
tiraboldros. El sacristán mayor lo em-
puja como a un columpio y establece 
así una primera amplitud de 13 grados 
aproximadamente. A continuación, 
los tiraboleiros tiran de la cuerda en el 
punto inferior y sueltan en lo más alto 
del movimiento, en una operación 
cíclica que se repite así dos veces en 
cada sucesivo período. El bombeo 
de energía a las oscilaciones resulta en 
la amplificación parámetro*. Se re-
quieren unos 80 segundos y 17 ciclos 
para alcanzar una amplitud máxima de 
82 grados, a medio metro de la bóve-
da, trazando un arco de 65 metros, 
pasando a 68 kilómetros por hora a ras 
de suelo'-'. Como se verá, es la resis-
tencia del aire la que limita la amplitud 
de oscilación. 
La estructura soporte actual, que 
data de 1602, es un marco de hierro 
atornillado a cuatro sustentáculos 
también de hierro, que descansan 
encastrados en los grandes pilares 
del crucero. El conjunto, que se re-
forzó recientemente con tirantes 
diagonales de seguridad para abor-
tar un fallo incipiente en los eneas-
La estructura aue sopona 
el botafumeiro actualmente 
es un marco atornillado a cuatro 
5UStentáctiiB5 (todo de hierro] 
encastrados sn tos plares 
del crucero catedralicio. 
tres, trabaja como un arco. En aquel 
año, el cabildo de la catedral había 
decidido que la estructura primitiva, 
un sistema de vigas dispuestas a tra-
vés de la torre del crucero, a la altu-
ra de las bóvedas, obstruía demasia-
do la luz que bajaba de vidrieras, y 
encargó la nueva estructura a una 
herrería de Vizcaya. Cuando se ha 
de reemplazar la cuerda del botafu-
meiro, se extiende una escalera de 
mano hasta el marco de hierro, 
desde una estrecha balconada que 
ciñe el interior del crucero, a la que 
se accede desde la techumbre por 
una vidriera. 
Ese marco soporta dos tambores 
huecos de madera de castaño, de 29 
y 58 centímetros de diámetro, que 
descansan en simples cojinetes de 
deslizamiento de bronce. El tambor 
grande está en el lado del botafu-
meiro, donde la tensión en la cuerda 
es así la mitad del valor en el lado de 
los tiradores,- el sistema de tambo-
res amplifica desplazamiento y redu-
ce tensión, a la inversa de un tomo. 
9V,'alter, i., rne Ryin;i CtKUSOfítiysa, Wifcy, New Yaí, p 38,1975 
10 Sanmartín J Rv 'O Botofumdro: Píremerjic pu-nping ¡o tte Mídete Ases', Amelan JoumaícfFfysIcs; Vol 52, pp 937 04$, 19íM 
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Vista du la 
estructura soporte 
del. botafumetro, 
con tambores 
y guías articuladas 

Cuando los timboletros desplazan 
casi metro y medio de cuerda, los 
tambores giran más de vuelta y 
media, y enrollan AL=2,9 metros en el 
tambor grande. Guías de madera 
cuelgan libremente del marco sopor-
te, aparentemente para mantener 
plana la oscilación. Se podría hacer 
uso de dos cuerdas porque no hay 
deslizamiento en los tambores, pero 
es fácil pasar una de un tambora otro 
por agujeros en el resalte de carrete 
en sus extremos, Las últimas cuerdas 
utilizadas fueron de yute, pero ante-
riormente se usaron de cáñamo. 
El Incensario actual es de latón pla-
teado y pesa 53 kilogramos. (Una 
anécdota refiere que en visita de Mi-
guel de Unamuno en 1912, se le dijo 
que pesaba 80 y se habló de que al-
guien lo había levantado; Unamuno no 
pudo resistirse al reto y, subiéndose 
donde se exponía el Incensario, levan-
tó sus 53 kilogramos.) Su centro de 
Dimensiones 
del fcotüfunrieiro 
de la catedral 
corr.pOütelana. 
masas está a 50 centímetros sobre la 
base, La cuerda utilizada de 1975 a 
1985 tenía 4,5 centímetros de diáme-
tro y pesaba 0,81 kilosramos por me-
tro de lonsitud; unos 3 m de cuerda 
se anudan a un anillo del que cuelga 
por 4 cadenas el botafumeiro, en un 
Stueso y pesado nudo que alcanza 25 
centímetros por encima. El conjunto 
pesa unos 56,5 kilogramos y, en su 
posición más baja, su centro de masas 
está a 1=20,6 metros por debajo del 
eje de tambores y a 1,2 metros por 
encima del suelo. De lo alto del nudo 
al eje hay 19,4 metros de cuerda, con 
un peso de 15,7 kilogramos''-. 
El incensario reemplazado en 1851 
era de hierro. Años después se sugi-
rió que el de plata había sido requi-
sado por tropas francesas durante la 
campaña de 1809 (Zepedano y 
Camero, 1870). Esto produjo cierta 
confusión en autores posteriores, que 
no encontraron evidencia de ello en 
archivos de la catedral, en catálogos 
de objetos sí requisados. La realidad 
es que hubo dos botafumeiros de 
plata, aquel citado en el Códice 
("cum magno turíbulo argénteo"), y 
otro regalado a la catedral por Luis XI 
de Francia cuando Delfín (López 
Ferreiro, 1909). Uno se destruyó en 
1499 en una caída a considerar en la 
sección 6 de este estudio. Un poste-
rior inventario, de 1529, todavía iden-
tifica uno de plata (López Ferreiro, 
1909), y hay referencias a él a 
comienzos del siglo XVII (Baltasar 
Porreño, 1610; R Ojea, 1615). Ese 
incensario se destaiyó también en 
otro accidente, en 1622 (sección 6). 
No hay mención posterior alguna a 
uno de plata,- por el contrario, regis-
tros de la catedral indican que uno 
de hierro era utilizado ya en 1729, 
cuando fue estañado. En 1812 y en 
1846 fue reparado de abolladuras 
por un calderero. 
Illll Resonancia paramtrrca 
La variación relativa del radio pendu-
lar, AL/L=2,9/20,6, es de un 14%. En 
una primera aproximación se podría 
considerar pequeña la ganancia en 
energía E por ciclo medíante el 
bombeo, AE+>0, y calcularla, como 
también la pérdida de energía por 
resistencia del aire, AE-<0, indepen-
dientemente una de otra. Los timbo-
leiros acortan la cuerda al pasar el 
botafumeiro por la vertical y alargan 
en lo alto de la oscilación. Esto se 
corresponde con que al acortarla se 
realiza trabajo mecánico sobre la 
tensión en la cuerda, y esa tensión es 
mayor en el punto más bajo, donde 
se opone tanto al peso como a la 
fuerza centrífuga. Se encuentra que 
el cociente entre ganancia de ener-
gía en un ciclo y la energía E al ini-
ciarlo (AE+/E) es 3 veces el cociente 
AL/L. La ganancia misma, AE+, es 
proporcional al producto del peso 
del botafumeiro y la longitud AL, y 
crece con la amplitud; AE+ crece 
como el cuadrado de la amplitud 
para amplitudes pequeñas. 
El período de un péndulo es propor-
cional, como se señaló, a la raíz cua-
drada vl/g. Para un radio pendular de 
20,6 metros el período es de 9,1 y 
10,5 segundos a 13 y 82 grados, res-
pectivamente; un ciclo genérico dura 
así en torno a 5 segundos. Por otra 
parte, la aceleración característica en 
las dos etapas del ciclo es la acelera-
ción de la gravedad misma, g, y cada 
una dura del orden de VAL/g; se 
puede estimar en 0,75 segundos la 
duración de la etapa del paso por la 
vertical, y en 0,77 segundos la dura-
ción de la otra etapa. El bombeo del 
botafumeiro es así óptimo y razona 
blemente instantáneo. 
El bombeo de un columpio es 
mucho menos eficiciente que el del 
botafumeiro en dos respectos. 
Típicamente un columpio es unas 10 
veces más corto; para un radio pen-
dular del orden de 2 metros el ciclo 
dura alrededor de 1,5 segundos, lo 
que hace difícil acomodar correcta-
mente las dos etapas de bombeo, A 
esto se añade que el cociente AL/L 
está lejos de ser pequeño, lo que 
ciertamente no ayuda a a la realiza-
ción de etapas casi instantáneas. 
Contrariamente, asimismo, al caso 
del columpio, la fuerza de frenado o 
resistencia del aire al movimiento 
del incensario tiene un efecto consi-
derable. La resistencia es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad, la 
cual alcanza un valor próximo a 
v^gL, unos 19 metros por segundo 
aproximadamente. En un Túnel de 
Viento del Instituto Nacional de 
Técnica Aeroespacial se midió la 
resistencia sobre un modelo comer-
cial del incensario a escala 1:4,5 en 
media, a velocidades de viento a 
escala inversa 4,5.-1 de aquellas que 
se dan en el movimiento del botafu-
meiro". Esto hace que tanto el 
número de Reynolds, que es pro-
porcional al producto de velocidad 
por tamaño característico y mide 
importantes efectos de viscosidad 
en la corriente de aire, como la fuer-
za misma, sean iguales para botafu-
meiro y modelo. No hay apreciables 
11 feo, A., CoeficientesBeroditáíRiQas de<nampoádáñitcsN&neto&dclteyfíOtdsHnioaxte Kúm i-23-t ••' 510 /<S2 104, INTA. diciembre ríe 19C2 
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ETAPA SUPERIOR 
ETAPA INFERÍOR 
Esquema riel cíelo 
de bombea ópi;no, 
entre radio pendular 
máximo [L| 
y mínima [I -Al.I 
Se requieren unos 80 
segundos y 17 grados 
puta olc¿iii2üt una amplitud 
máxima c'e 82 grados. 
a medio metro 
da la bóveda, 
El boíalumeiro traza 
un arco de 65 rn 
y pasa a 68 krn/h 
8 ras del suelo. 
efectos de compresibilidad del aire 
porque el máximo número de Mach 
(cociente de velocidad a velocidad 
del sonido), que se da en la corrien-
te del modelo, no pasa de 0,25; tales 
efectos sí invalidarían resultados 
obtenidos utilizando un modelo dos 
veces menor. 
Para la resistencia del aire a la cuerda 
se pueden utilizar resultados bien 
conocidos para un cilindro genérico. 
De los valores para las resistencias a 
incensario y cuerda se encuentra que 
el cociente entre pérdida de energía 
en un ciclo y la energía E al iniciarlo 
(AE-/E) es proporcional al cociente 
entre peso del aire barrido por cuer-
da e Incensario y peso de éste A la 
pérdida misma, AE-, contribuyen tér-
minos proporcionales, respectiva-
mente, a los productos U x diámetro 
de la cuerda y L'; x cuadrado del 
tamaño característico del Incensario, 
que crecen con la amplitud,- jAE-j 
crece como el cubo de la amplitud a 
valores pequeños de ésta. El cocien-
te |AE-|/AE+ es despreciable a baja 
amplitud pero alcanza la unidad a 
unos 82 grados. La ganancia AE+ es 
ella misma pequeña a baja amplitud 
por lo que iniciar el bombeo en un 
B -onérgico bombeo del incensario 
supone el cs'uerzo de varios 
apéranos, ñor lo que se Iraía 
ce una tarea di; equipe. 
valor claramente inferior al usual de 
13 srados resulta en un aumento 
substancial del número de ciclos 
necesarios patra alcanzar la bóveda,-
esto fue verificado recientemente por 
el equipo de timboleiros. 
El resultado para la ganancia neta AE 
en un ciclo genérico permite calcular 
la energía al final de un ciclo en fun-
ción de la energía a su comienzo. Se 
tiene así una correspondencia (map) 
entre las amplitudes de ciclos sucesi-
vos, Para obtener acuerdo con las 
observaciones al 24%, hubo de aña-
dirse a los cálculos anteriores correc-
ciones de segundo orden en el bom-
beo y la resistencia, y el efecto de 
bombeo, y frenado por resistencia, 
simultáneos. Se consideraron asimis-
mo los efectos de peso de la cuerda 
y, en cierto modo, de péndulo com-
puesto,- efectos de péndulo doble, 
debidos a una variable orientación 
relativa de cuerda e Incensario, son 
inapreciables'0. 
La figura adjunta muestra el 'mapa' 
resultante, cuyos ejes coordenados 
corresponden a las amplitudes al final 
de dos ciclos consecutivos; si se 
conoce la amplitud inicial, el mapa 
genera toda la sucesión iterativarnen-
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te"'. Tomando el típico valor inicial de 
13 grados en el eje horizontal, se 
sube verticalmente hasta la curva fun-
ción. De allí se mueve horizontalmen-
te hasta la diagonal, de donde se 
sube de nuevo a la curva, y así suce-
Relscián de amplitudes 
al (¡ral de doy cicíoa 
genéricos consecutivos; 
se indican les tiempos 
al final de los ciclos !•. 12 y 18. 
sivamente. De la extrema proximidad 
entre curva y diagonal a bajas ampli-
tudes se sigue aquel rápido incre-
mento en el número de ciclos nece-
sarios para alcanzar la bóveda si se 
reduce la amplitud inicial. 
1S Sanmartín, J. íc, "Física dc-l Bc:a(umeiro", en Orcfefl yCaas, ed. Femónctez-Roítóda, * \ , Prensa Cfentifka, Barceions. 1990; 
1 wnb-e d i 1990, pp. 96-104 
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lili La particular singularidad 
íteí (iotflfwneit'0 
En la invención del botafumeiro pare-
cería intervenir lo que en ciencia se 
llama a veces serendip¡ty{de una his-
toria de Horace V/alpole sobre prín-
cipes de Serendip, el antisuo nom-
bre de Ceilán): la capacidad para rea-
lizar descubrimientos, de interés, 
enteramente por accidente. Recien-
temente, el equipo de tirdboleiros in-
tentó bombear hasta la bóveda el 
ligero ornamento ( la alcachofa") que 
cuelsa regularmente en el transepto. 
No fue posible. La explicación de 
esta paradoja descansa en como 
ganancia y pérdida de energía, en un 
ciclo, difieren en su dependencia del 
peso. En la simple aproximación de 
primer orden, la ganancia es propor-
cional al peso que se va a bombear 
por lo que, a menor peso, es menor 
en igual medida. Por el contrario, la 
resistencia del aire es débilmente 
dependiente del peso, y es entera-
mente independiente en el particular 
caso de la cuerda. Sin duda, en sus 
orígenes, el equipo de tiraboleiros 
probó, directamente, a bombear el 
incensario, lo cual fue, simplemente, 
un flecho afortunado, un accidente. 
De. haber primeramente probado (y 
haber fallado) con alguna lámpara 
ligera, lo que parecería razonable, 
quizá hubieran abandonado poste-
riores ensayos. Los tiraboleiros de 
entonces no hubieran podido enten-
der la paradoja de que el bombeo, 
ineficaz para un objeto ligero, pudie-
ra ser eficaz para el (más pesado) 
botdfumeiro. 
Aunque la Invención del rito sería 
fruto tanto de la intuición, tal como se 
discutió en la sección 2 de este estu-
dio, como de la fortuna, el know-
how resultante tuvo/tiene un alcance 
limitado. Cuando cesa el bombeo, la 
amplitud de ¡a oscilación decrece 
por efecto de la resistencia del aire. 
Como ésta es extrennadamente pe-
queña a bajas amplitudes (recuérde-
se la proporcionalidad entre |AE-| y el 
cubo de la amplitud), el proceso se 
hace finalmente muy lento, de modo 
que, de hecho, el sacristán concluye 
por detener violentamente el incen-
sario. Interesa observar aquí que invir-
tlendo el ciclo de bombeo (alargan-
do la cuerda al paso por la vertical, 
acortándola en el punto más alto) se 
podría frenar el botafumeiro más 
rápidamente; en el análisis de primer 
orden ya considerado, esto supone 
cambiar un signo, escribir -AE+ 
donde figuraba AE+U'. 
Como sería esperable de un mundo 
medieval de tornos y árganos, el 
know-how fue mucho más eficaz en 
lo que atañe a mecanismos. Se puede 
suponer que cuando el procedimien-
to de bombeo fue descubierto se uti-
lizó un solo tambor para enrollar la 
cuerda. El valor de AL sería entonces 
unos 1,5 metros, el máximo que per-
mite un bombeo razonablemente 
cómodo. Para ese valor, la máxima 
amplitud alcanzable es de unos 55 
grados. Probablemente se intuyó muy 
pronto la necesidad de incrementar 
AL, lo que condujo a la introducción 
de un segundo tambor. En la nota de 
comienzos del siglo XIV, en el Códi-
ce, ya se conseguía bombear el In-
censarlo hasta la bóveda. 
Como descubrieron Galilei y Huy-
gens, las oscilaciones de baja ampli-
tud sai isócronas; su frecuencia m, 
como su período, es independiente 
de la amplitud. La regla de operación 
Para llegar 
a la máxírfia altura 
hace" falta 
i 7 recorridos 
cúmplelos 
f aprc-nma da mente 
S£ segundos 
j e esfuerzo 
por psrte de los 
tiréboleifús. 
Los tireboteírcs acortan ia cuerda 
si pasa'' o- botafumeiro por la vertical 
y 1= alargan en lo alto de lo Oscilación. 
I 
del botafumeiro descubierta en el 
siglo XIII tiene en tal caso un muy 
especial significado: toda modula-
ción del radio pendular, en secuen-
cia de bombeo repetida cíclicamen-
te cada semiperiodo del movimiento 
del péndulo, será una función perió-
dica de frecuencia doble, 2o». Por 
otra parte, una técnica matemática, el 
análisis de Fourier, permite escribir 
una tal función periódica de frecuen-
cia 2w como suma de funciones seno 
de frecuencias 2u>, 4<», 6w, etc., por 
coeficientes de Fourier apropiados. 
Finalmente, si la modulación es débil, 
el análisis de Érnile Mathieu5 muestra 
que sólo el primer término contribuye 
a un incremento en la amplitud de os-
cilación. La secuencia óptima de 
bombeo correspondería entonces a 
aquella modulación de variación ra-
dial entre L - AL y L, que presente el 
maya primer coeficiente de Fourier. 
La solución a este problema es la fun-
ción que salta discontinuamente (ins-
tantáneamente) entre esos valores, lo 
cual corresponde al ciclo óptimo,- su 
primer coeficiente es 4/n el valor 
del salto. Nótese que la simple fun-
ción seno tiene, naturalmente, un 
primer —y único— coeficiente de 
Fourier de valor unidad; la ganancia 
en amplitud de oscilación es sólo jr/4 
veces la ganancia óptima.-.5. 
La peregrinación a Santiago no deca-
yó hasta el siglo XVI, con la ruptura de 
la Cristiandad. ¿Por qué el rito del 
botafumeiro no tuvo mayor difusión? 
La respuesta estaría en el cambio en 
la arquitectura de las catedrales. El 
rito apareció cuando ya se había 
impuesto el estilo de catedral gótica,-
Notre Dame de París data de media-
dos del siglo XII. Las bóvedas de 
catedrales góticas son típicamente 
dos veces mas altas (sólo catedrales 
góticas menores, como Ourerse y 
Tui, presentan alturas comparables a 
la románica de Santiago). La dificul-
tad en correr un incensario de doble 
radio pendular hubiera aparecido 
insuperable. Aún en caso de haberse 
comprendido entonces, el necesario 
escalado de magnitudes característi-
cas al pasar de unos 20 metros de 
radio pendular a 40 metros, hubiera 
resultado irrealizable en la práctica. El 
aumento en pérdidas por resistencia 
del aire llevaría a aumentos substan-
ciales en peso del Incensario, y en 
grosor y en variación de longitud AL 
de la cuerda, e implicaría una estruc-
tura soporte muy pesada, multitud de 
tiradores, y mecanismos muy com-
plejos, En sentido figurado, se podría 
hablar de analogía con el dudoso 
weak anthiopic pñiKÍple que apare-
ce en discusiones cosmológicas des-
de hace un tercio de siglo: el rito del 
incensario sólo podria haberse dado 
y observado en una catedral románi-
ca como la de Santiago de Compos-
tela. 
La singularidad histórica de la física 
del botafumeiro, como se analizó en 
las notas 10 y 12, ha originado una 
variada literatura posterior, con énfa-
sis en la periodicidad del fenóme-
no13, la matemática no lineal de su 
comportamiento14, o su carácter de 
péndulo de dinámica compleja". 
13 Bergé, P, Pomeóu, I. y Duboí.-Ga>ce, M., Des RHhmes du Chaos, Caos. 6 y 7, Mirions Cxíle Jacob, París, 1094. 
HRicííack, D.. ArtjsncedffiaSieífiatKdmeihcds wfflíMspíe, Cambridge Univefsity Press. Cambridge/UK, $<X)i>, pp. 446-447. 
15 6a¡«:r, G. L ySLjtkbutn.. J K, Thep&xkfrffi 3CSsestiKfyí.'jpí}ys¿:s/Gip. 3. Oxfotd Unvcrsity Press, Oxfcíd, QOCfi. 
Cuando cess el bombeo, 
la amplitud riü l¿ oscilación 
decrece por efecto 
de La resistencia del aire. 

Illll Accidentes $ CAOS 
Forma de La cuerda 
en lo alio de los 
ciclos de amptilud 
/¡nal de 60 y 82 
grados. 
y/y^^z^^^^^^^^7^z^ 
No debiera sorprender que las oca-
siones más propicias para una caída 
del botafumeiro correspondan a las 
dos etapas del ciclo de bombeo, al 
paso por los puntos más alto y más 
bajo de una oscilación; en el prime? 
caso, en los ciclos iniciales de baja 
amplitud, en el segundo caso en los 
ciclos finales de gran amplitud. 
Sorprendente es, sin embargo, que 
hay exactamente dos caídas históri-
camente registradas, una para cada 
etapa. 
Un accidente del primer tipo ocurrió 
el 23 de mayo de 1622. Según nota 
de última página en copia de 1587 
de un códice del siglo XII, la Histeria 
Compostelena, durante una proce-
sión en la catedral "quebró la cuerda, 
y cayó a plomo..." el incensario, 
"cayendo a los pies de los tiradores, 
que están siempre perpendicular-
mente debajo de la rueda...". 
Naturalmente, la cuerda es sometida 
a un fuerte tirón al detener el libre 
descenso del botafumeiro que sigue 
a la acción de los tiraboleiros en el 
punto más alto de una oscilación; esa 
extrema tensión en la cuerda es 
mayor a bajas amplitudes, cuando la 
oscilación es casi horizontal. La caída 
es entonces vertical y ocurre en el 
transepto mismo, 
El segundo accidente ocurrió el 25 
de julio de 1499. Según nota en un 
Memorial de la Biblioteca Colombina 
de Sevilla, "yéndose acasar la infanta 
Da Catalina con el Príncipe de 
Gales..,", asistió a la misa, de paso "a 
embarcarse a la Corufia...". Al incen-
sario se le "quebraron las cadenas en 
que andaba colgado..." y salió "por la 
puerta de la Iglesia, donde se hizo 
pedazos". La puerta, que dista del 
centro del transepto unos 33 metros, 
sólo puede alcanzarse si el incensario 
queda libre durante una oscilación 
de gran amplitud, a un ángulo de 
cuerda y vertical de unos 40 grados. 
La tensión de la cuerda, en ausencia 
de bombeo, es máxima en el paso 
por la vertical, y aumenta con el bom-
los! 
El botsfomeira 
?s un péndulo 
de dinámica 
compás. 
beo, pero resulta allí de valor limita-
do. El incensario puede quedar libre 
más allá de la vertical en el caso de 
rotura de cadenas, de las que sólo 3 
trabajarían a un tiempo. 
Accidentes liseras atañen a la cuer-
da. Cálculos para la cuerda de 4,5 
centímetros de diámetro utilizada en-
tre 1975 y 1985, que sustituyó a una 
de 4 centímetros, muestran que el 
propio peso de la cuerda la hacía 
evitar el arco del crucero. En 1985 fue 
reemplazada por otra de 4,7 centí-
metros de diámetro. Esta evolución 
hacia un mayor grosor parece haber 
sido continua. Una foto de comien-
zos del siglo XX muestra una cuerda 
de unos 3,2 centímetros, la cual toca-
ría mínimamente el arco a máxima 
amplitud. Un asiento en Libro de Fá-
brica de 1673 sugiere un diámetro, 
de una nueva cuerda, todavía menor. 
Con una cuerda tal, aparte de un ma-
yor peligro de rotura, el botafumeiro 
podría llegar a la bóveda. De hecho, 
una nota de 1610 de Baltasar Potreño 
describe como el incensario llegaba a 
"dar golpes en las bóvedas más altas, 
y derramar por la Yglesia las brasas, 
antigua costumbre de esta yglesia". 
Más tarde, en ese mismo SÍ3I0 XV||, 
Christiaan Huygens demostró que el 
¡soaonismo tan sólo es válido para 
pequeñas amplitudes (para las que 
introdujo un factor de reducción jt/4 
en el período, corrigiendo una apro-
ximación de Galilei). De una amplitud 
próxima a cero grados a la amplitud a 
90 grados, el período aumenta en un 
18% aproximadamente. Por otra par-
te, rozamientos disipan energía, lo 
que finalmente conduce siempre a la 
parada del péndulo. Pero ¡a introduc-
ción de un mecanismo de escape 
(de áncora), que controla el descen-
so de una pesa en tic-tacs discretos, 
permitió introducir energía a la oscila-
ción de modo regular, y así, tanto 
mantener constante su amplitud 
como 'contar' unidades de tiempo. A 
Huygens se debe el primer reloj 'mo-
derno', que supuso una revolución 
tecnológica. 
Una oscilación o'e péndulo 
completa w:ge pasar tíos veces 
por ta vertical. 
m >j> 
Se sabe de dos veces en el pasado 
siglo en las que se desvió el botafu-
meiro de su plano normal de oscila-
ción a lo largo de los brazos del cru-
cero: en 1926 golpeó un pilar del tran-
septo y en 1937 golpeó una valla late-
ral que separaba el Altar del Cao. Esta 
desviación introduce una novedad 
fundamental, El péndulo bombeado 
o forzado óptimamente en oscilación 
plana no puede ser caótico, porque el 
radio pendular y su modulación están 
predeterminados, en principio, en tér-
minos de posición y velocidad angu-
lares,- el sistema es 2D en el sentido de 
la sección 1. En los análisis menciona-
dos en esa Sección, el péndulo era 
forzado o bombeado con una ley de 
frecuencia prefijada; como la frecuen-
cia de la oscilación varía con la ampli-
tud, radio pendular y su modulación 
no quedan predeterminados por lo 
que los sistemas eran 3D o 4D y po-
dían exhibir caos. 
Pero si su oscilación deja de ser 
plana, el sistema del botafumeiro 
pasa él mismo a ser al menos 3D, aún 
bajo bombeo óptimo, por lo que 
permite, en principio, la existencia 
de caos. En 1993 se encontró movi-
miento caótico en el caso simple de 
un péndulo esférico, forzado como 
un columpio, según regla próxima a 
la óptima'*. Es claro que movimien-
tos erráticos del incensario harían 
difícil una acción de bombeo efi-
caz; el incensario estaría propenso a 
accidentes graves; el movimiento 
mismo aparecería inapropiado para 
un servicio litúrgico. Las dos guías 
que cuelgan del marco de los tam-
bores por articulaciones para evitar 
rozamiento ayudan, sin duda, a que 
la oscilación del botafumeiro se 
mantenga sensiblemente plana. Esto 
sugiere una pregunta que carece to-
davía de respuesta: ¿se introdujeron 
en algún momento del pasado esas 
guías tras observar oscilaciones no 
planas erráticas? 
Izquierda: 
cusndo cesa el bombeo, 
la resistencia al aire 
hace que el proceso se vuelva 
muy lento y et sacristán concluye 
por parar violentamente 
el botdfumetro. 
Página siguiente: 
ei rito del botafumeiro 
sólo pcrtria haberse dado y observado 
en una catedral románica 
como la de Santiago de Oornpcsteia. 
16 SarvreftftT, J. tí., López-fóÜOÜal, O. y Pe Pacta, N , 'Non- ix rkx icd í i vnso í ccopled C*cilí¡=tnr5 a sphe-nca! svtfng*, 
fliysra 0, Vbl. 69, pp 148-152, 1993 


